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ABSTRAKT
Bakalářská práce se zabývá přenosy signálů po plastových optických vláknech. V první
části práce jsou uvedeny základní principy a parametry přenosu světelného paprsku po
vlákně.
Je proveden rozbor nejběžnějších typů plastových optických vláken, uvedeny jejich typické
parametry a trendy v oblasti vývoje tohoto druhu přenosového média.
Ve druhé části práce je navrženo a realizováno vhodné zapojení systému optického vy-
sílače a přijímače pro přenos signálů pomocí plastového optického vlákna. Výhodou re-
alizovaného zapojení je jeho modularita, takže je možné tento systém dále jednoduše
rozšiřovat. Pro použití v laboratoři je zpracována laboratorní úloha.
KLÍČOVÁ SLOVA
plastové optické vlákno, parametry optických vláken, optický vysílač, optický přijímač,
optický přenosový systém, moduly, modulace, útlum
ABSTRACT
Bachelor’s thesis deals with the transmission of signals via plastic optical fibers. First part
contains basic principle and parameters transmission of light beam via fiber. The most
common types of plastic optical fibers are analyzed, theirs characteristic parameters and
trends in the development of this type of transmission medium are listed.
In the second part is designed and implemented the proper integration of the optical
transmitter and receiver to transmit signals via plastic optical fiber. The advantage of
the implemented circuit is its modularity, so it is possible to further easily extend the
system. Laboratory task is prepared for use system in the laboratory.
KEYWORDS
plastic optical fiber, parameters of optical fibers, optical transmitter, optical receiver,
optical transmission system, modules, modulation, attenuation
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ÚVOD
Přenášení signálu přes plastová optická vlákna, označovaná zkráceně POF, je v sou-
časnosti velmi aktuální problematikou. Platí to především v oblasti kabeláže spo-
třební elektroniky a postupně také stále více v datových sítích na krátké vzdálenosti.
V porovnání s metalickým vedením vynikají POF odolností vůči vnějším rušivým
vlivům. Tato odolnost vyplývá z podstaty nositelů optického signálu – neutrálních
fotonů. Při přenosu tak nevznikají elektrická a magnetická pole. Rovněž nedochází
k nežádoucímu zpětnému ovlivňování z výstupu na vstup, přenos signálu je tedy
dokonale jednosměrný. [1] Výhodou jsou také menší nároky na prostor.
V porovnání s vlákny na bázi křemíku se potýkají POF s velkým útlumem.
Nehodí se tedy pro použití na velké vzdálenosti. Díky nižším nárokům na instalační
techniku a zacházení se však skvěle hodí pro použití ve spotřební elektronice a datové
rozvody v rámci budov.
Práce se zabývá návrhem laboratorního přípravku sestávajícího z optického vysí-
lače a přijímače, mezi nimiž je přenášena informace po plastovém optickém vlákně.
Kapitola 1 uvádí základní principy, parametry a současné vývojové trendy POF.
V druhé kapitole je uveden a okomentován návrh a praktické řešení systému. Ozkou-
šena je funkčnost přípravku pro vlákna různé délky.
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1 PŘENOS SIGNÁLU PŘES PLASTOVÉ OPTICKÉ
VLÁKNO
Informace je po optickém vlákně přenášena pomocí optického záření, jehož oblast
sahá od 10 nm do 1mm a dělí se na tyto podoblasti: [2]
• ultrafialová (100–380 nm)
• oblast světelná (380–780 nm)
• infračervená (780 nm–1mm )
Pro optický přenos má význam oblast vlnových délek mezi 0,5–1,6µm.
1.1 Optický spoj
Přenosová soustava je tvořena modulovaným zdrojem záření, optickým vláknem
a přijímačem záření.
Zdroj světla - Modulátor
Vstupní signál
?
VYSÍLAČ
Optický přijímač - Demodulátor
?
Výstupní signálPŘIJÍMAČ
C
C
C
C
C
C
C
CW

ﬀ
OPTICKÉ VLÁKNO
Obr. 1.1: Blokové schéma zapojení optického spoje.
Pro přeměnu původního, elektrického signálu na optické záření ve formě vhodné
pro přenos, obsahuje vysílač kromě optoelektonických prvků také elektronické ob-
vody pro zpracování vstupního signálu. Taktéž na straně přijímače jsou obsaženy
elektronické obvody pro převod optického záření na elektrický signál. [2]
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1.2 Princip POF
Plastové optické vlákno je optický vlnovod vyrobený z vysoce transparentního po-
lymeru s indexem lomu 𝑛1 a ochranným polymerem s nižším indexem lomu 𝑛2, než
má vlnovod (jádro). Podstata přenosu spočívá v totálním odrazu paprsků (tj. vidů)
na rozhraní těchto dvou optických prostředí s rozdílným indexem lomu. Pokud je
splněna podmínka
𝑛1 > 𝑛2, (1.1)
nastává v určitém rozmezí úhlů dopadajících paprsků k totálnímu odrazu na rozhraní
jádra a pláště. Největší úhel, označovaný ΘMAX, pod kterým ještě dojde k totálnímu
odrazu, definuje hodnota tzv. numerické apertury, zkráceně 𝑁𝐴. Tuto závislost lze
vyjádřit vztahem
𝑁𝐴 = sin ΘMAX. [2] (1.2)
Ze znalosti obou indexů lomu lze hodnotu numerické apertury určit také vztahem
𝑁𝐴 =
√︁
𝑛21 − 𝑛22. [2] (1.3)
U paprsků vstupujících do vlákna pod úhlem větším než ΘMAX nedojde k totál-
nímu odrazu, viz obrázek 1.2. Případ, kdy paprsek vstupuje do vlákna pod úhlem
menším než ΘMAX znázorňuje obrázek 1.3.
Obr. 1.2: Paprsek dopadající do vlákna je odražen pouze částečně.
Obr. 1.3: Paprsek dopadající do vlákna pod tímto úhlem je úplně odražen.
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1.3 Útlum
Klíčovým parametrem optických vláken obecně je útlum. Slovně můžeme útlum
v optickém vlákně definovat jako logaritmické vyjádření podílu optického výkonu
𝑃in navázaného do vlákna na jeho začátku a optickému výkonu 𝑃out vyzářeném na
jeho konci. [4]
Zapsáno matematicky:
𝐴[𝑑𝐵] = 10 log10
𝑃in
𝑃out
. (1.4)
Původně velký útlum plastových vláken byl v posledních letech snížen k hodno-
tám až 10 dB/km. [2] To už je hodnota, která dělá POF použitelnými pro datové
přenosy na vzdálenost 100 m při přenosové rychlosti 100 Mb/s. Experimentálně byly
realizovány i multi-gigabitové přenosy do vzdálenosti několika desítek metrů. [10]
Na útlum mají zásadní podíl následující vlivy [4]:
Obr. 1.4: Parametry ovlivňující velikost útlumu.
Absorpce
Výstupní výkon je oproti vstupnímu snížen přeměnou části výkonu na teplo. Tento
jev je způsobený interakcí světla s atomy materiálu vlákna a nečistot v něm obsa-
žených. [4]
Rozptyl
Přechodem části výkonu obsaženého v jednom vidu do vidu nového má za následek
útlum způsobený rozptylem. [4]
Ohyb
• Makroohyby - ztráta výkonu je způsobena vyzářením části světla mimo vlákno
v místě ohybu.
• Mikroohyby - nepravidelným tlakem na vlákno a nedokonalé provedení vlákna
vedou k přelévání výkonu mezi sousedními vidy. [4]
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1.4 Jednovidová a mnohavidová POF
To, kolik vidů je vlákno schopno přenášet, určuje V-parametr, který je dán následují-
cím vztahem [5] mezi poloměrem jádra 𝑎, vlnovou délkou 𝜆 a numerickou aperturou
𝑁𝐴
𝑉 =
2 · 𝜋 · 𝑎
𝜆
·𝑁𝐴. [5] (1.5)
Pokud platí, že
𝑉 < 2, 405, (1.6)
je po vlákně možné přenášet pouze jediný, tj. základní vid. [1] Jak dokládá
následující tabulka [5], dnešní typy POF umožňují přenos vždy mnoha vidů.
Tab. 1.1: Parametry některých typů plastových optických vláken
Typ POF Profil NA Poloměr 𝜆 V-param. Počet vidů
[𝜇m] [nm]
Standardní SI 0,50 490 650 2 368 2 804 369
Optimedia® GI 0,37 450 650 1 609 647 592
MC37 (jednojádrový) SI 0,50 65 650 314 49 348
PCS SI 0,50 100 850 274 37 402
MC-GOF (jednojádrový) SI 0,50 27 650 130 8 515
MC-613 (jednojádrový) SI 0,50 18,5 650 89 3 997
Lucina®GI-POF SI 0,50 18,5 1 200 69 1 194
GI-GOF (evropský) GI 0,17 25 850 31 247
1.5 Typy plastových optických vláken
Dostatečně popsat veškeré druhy POF a rozdíly mezi nimi by bylo nad rámec práce.
Následující přehled proto uvádí jen nejdůležitější vlastnosti a parametry jednotlivých
druhů POF:
1.5.1 Step Index POF, zkr. SI-POF
Nejstarší verze POF s čistě skokovým indexem lomu. Ve vlákně se vidy šíří totálním
odrazem. Dnes je SI-POF nejčastější variantou POF, často nazývanou standardní
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POF. Jádro o průměru 980 𝜇m má index lomu 1,492. Plášť o síle 10 𝜇m má index
lomu 1,412.
Typické parametry: [5]
• NA = 0,50
• Šířka pásma/délka vedení = 40 MHz/100 m
1.5.2 Double Step Index POF, zkr. DSI-POF
Tzv. vlákno s dvojitým skokovým indexem lomu tvoří jádro a dva pláště rozdíl-
ným indexem lomu. Pokud je vlákno taženo rovně, je světlo vedeno s využitím jevu
totálního odrazu na rozhraní jádra a vnitřního pláště.
Při ohybu vlákna však část světla již není plně odrážená na rozhraním jádra a
vnitřního pláště a část světla dopadá také na rozhraní vnitřního a vnějšího pláště.
Díky tomuto přídavnému plášti s nižším indexem lomu může být část ztraceného
světla zpětně odražena směrem k rozhraní jádra a vnitřního pláště.
Typické parametry: [5]
• NA = 0,30
• Šířka pásma/délka vedení = 100 MHz/100 m
1.5.3 Multiple Cores Step Index POF, zkr. MC-SI-POF
Vlákna typu MC-SI-POF jsou jakýmsi kompromisem mezi požadavky na jednodu-
chou instalaci, velkou šířku pásma a malou citlivostí na ohyb. Jedno vlákno o prů-
měru 1 mm se může skládat z až 200 jader.
Typické parametry: [5]
• NA = 0,30
• Šířka pásma/délka vedení = 100 MHz/100 m
1.5.4 Multiple Cores Double Step Index POF, zkr. MC-DSI-
POF
POF s dvojitým skokovým indexem lomu a vícenásobným jádrem se vyznačují velkou
šířkou pásma. Princip je podobný jako u vlákna s dvojitým skokovým indexem lomu
a jedním jádrem.
Typické parametry: [5]
• NA = 0,19
• Šířka pásma/délka vedení = 400 MHz/100 m
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1.5.5 Graded Index POF, zkr. GI-POF
Ve vláknech s gradientním (postupným) indexem lomu se světlo šíří na principu
ohybu světla, nikoliv tedy totálním odrazem jako u vláken se skokovým indexem
lomu. Index lomu jádra se zvyšuje se vzdáleností od středu. Paprsek opisuje sinuso-
vou křivku, což snižuje vidovou disperzi.
Typické parametry: [5]
• NA = 0,20
• Šířka pásma/délka vedení = 2 GHz/100 m
1.5.6 Multicore Step Index POF, zkr. MSI-POF
Jádro vlákna typu MSI-POF se skládá ze 4–7 vrstev. Vidy se nešíří po oblé křivce
jako je tomu u GI-POF, ale pomocí vícenásobných odrazů na rozhraní jednotlivých
vrstev.
Typické parametry: [5]
• NA = 0,30
• Šířka pásma/délka vedení = 500 MHz/100 m
1.6 Používané druhy modulace
Přenos informace po vlákně je možný tehdy, ovlivňujeme-li určitým způsobem tok
světelného záření - tj. používáme modulaci na straně vysílače a demodulaci na straně
přijímače. V oblasti optoelektroniky nachází uplatnění tyto skupiny modulace: [2]
1.6.1 Analogové modulace
Frekvenční modulace
Frekvence nosné vlny se mění v závislosti na amplitudě přenášeného signálu. Pro
realizaci tohoto typu modulace je zpravidla potřeba složitějších elektrických obvodů,
než u intenzitní modulace. Není však kladen takový důraz na linearitu. [13]
Intenzitní modulace
Taktéž často nazývaná jako amplitudová modulace se vyznačuje svou jednoduchostí.
Princip spočívá v přímém vyjádření velikosti amplitudy vstupního signálu intenzi-
tou světla. Nevýhodou jsou vysoké nároky na linearitu optoelektronických součástek.
[12] Pokud vykazují použité prvky vysokou nelinearitu, dochází k výrazné deformaci
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přenášeného signálu už na výstupu vysílače. V digitálních systémech s velkým útlu-
mem mohou nastat problémy s rozlišením logických stavů na přijímači, čímž může
značně vzrůst chybovost BER. Princip modulace ilustruje obrázek 1.5 [12]:
Obr. 1.5: Princip intenzitní modulace.
1.6.2 Digitální modulace
V oblasti aplikace přenosu digitalizovaného signálu po optickém vlákně nacházejí
uplatnění metody:
• PCM — IM (Pulse Code Modulation – Intensity Modulation)
• PFM – IM (Pulse Frequency Modulation — Intensity Modulation)
• PWM — IM (Pulse Wide Modulation — Intensity Modulation) [3]
1.7 Současné trendy v oblasti POF
S POF se dnes nejčastěji setkáváme u moderních televizorů a audio systémů jako
simplexním propojovacím médiem pro přenos digitálního audio a video signálu. Vět-
šinou jde o standardizovaný propojovací systém TOSLINK vyvinutý firmou Toshiba.
Úspěchu dosáhly také porty OptoLock umožňující snadnou montáž plastových
optických vláken bez speciálního nářadí. Při zapojování stačí nařezat vlákna na
požadovanou délku. Tím je příprava vlákna dokončena. Vlákno poté stačí vložit
rovnou do portů zařízení a zafixovat jej pomocí přípravku obsaženém v každém
portu OptoLock.
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Běžné nasazení v domácích a podnikových LAN sítích zatím brzdí vyšší cena sí-
ťových prvků. Směrovače, přepínače a síťové karty s konektivitou pro POF jsou totiž
několikanásobně dražší než běžné ethernetové prvky s porty pro připojení metalické
kabeláže.
Vybraná zařízení s konektivitou pro POF dostupná na trhu:
• PCI síťová karta ULTIMODE POF-100NC
Tab. 1.2: Technické parametry síťové karty ULTIMODE POF-100NC
Podpora standardů IEEE 802.3u 100Base-TX 100Base-FX, IEEE 802.3ux
Porty 1x 100 Mb/s OptoLock
Vlnová délka 650 nm
Sběrnice PCI 2.2
Pořizovací cena cca 1 300 Kč
• Switch ULTIMODE POF-8S
Tab. 1.3: Technické parametry switche ULTIMODE POF-8S
Podpora standardů IEEE 802.3, IEEE 802.3u, IEEE 802.3x
Porty 8x OptoLock 100Base-FX
Vlnová délka 650 nm
Přenosová rychlost 100 Mb/s
Dosah přenosu 100 m
Způsoby přeposílání rámců Store and Forward
Pořizovací cena cca 8 000 Kč
• USB adaptér ULTIMODE POF-100USB
Tab. 1.4: Technické parametry USB adaptéru ULTIMODE POF-100USB
Podpora standardů 802.3u, 802.3ux
Porty 1x OptoLock 100Base-FX, USB 2.0
Vlnová délka 650 nm
Přenosová rychlost 100 Mb/s
Dosah přenosu 100 m
Pořizovací cena cca 1 700 Kč
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1.7.1 Porovnání časové náročnosti a pracnosti instalace da-
tových sítí při použití POF a UTP kabelů
Velkou výhodou nejběžnějšího (jednojádrového) typu POF je snadná instalace. Ná-
sledující srovnání uvádí, jak se liší nároky a čas potřebný k instalaci sítě při použití
POF vláken namísto UTP. Podrobnosti o použitém typu vláken a konektorů však
použitá literatura neuvádí. [11], [17]
Při použití zařízení s konektory OptoLock by potřeba opatřit plastová optická
vlákna konektory úplně odpadla.
Tab. 1.5: Nároky na instalaci datových sítí při použití POF a UTP kabelů.
Typ vedení POF s Optolock Ethernet Cat5/5e/6
Nároky na prostor 4 mm2 21,2 mm2
Doba instalace spoje 30 vteřin 1–2 minuty
Krimpovací kleště
Potřeby Nůž Konektory RJ-45
Znalost zapojení žil kabelu
Obr. 1.6: Časová náročnost instalací při použití POF vláken namísto UTP kabelů.
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1.8 Další vývoj POF
Postupné snižování útlumu POF a ceny koncových zařízení předznamenávají možný
příchod „revoluce“ v datových sítích. V roce 2012 budou na trh uvedeny první
ústřední i koncové prvky s přenosovou rychlostí 1 Gb/s přes běžná POF. [10]
1.8.1 Projekt POF-PLUS EU
POF-PLUS EU je mezinárodní projekt zaměřený na vývoj nových fotonických prvků
a metod přenosu signálu po plastových optických vláknech. Projekt byl ukončen 31.
května 2011 s následujícími výsledky. [11]
• Návrh systému dosahující přenosové rychlosti 1 Gb/s přes běžné 1mm plastové
vlákno na vzdálenost 50 m.
• Návrh metody umožnující přenos dat po plastovém optickém vláknu typu GI-
POF v rozsahu rychlostí 7,6 Gbps na vzdálenost 10 m a 5,3 Gb/s na vzdálenost
50 m.
• Návrh metody umožnující přenos dat o rychlosti 10 Gb/s po čtyřech paralel-
ních POF.
Následující graf zobrazuje dosažené přenosové rychlosti při přenosu po plastovém
optickém vláknu typu GI-POF. [10]
Obr. 1.7: Závislost dosažené přenosové rychlosti na délce optického vlákna.
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2 VÝSLEDKY STUDENTSKÉ PRÁCE
Ve druhé části práce je navrženo a realizováno vhodné zapojení systému optického
vysílače a přijímače. Zapojení DPS všech modulů jsou uvedena v příloze.
2.1 Návrh vysílače
Navrhované zapojení vysílače se skládá ze šesti modulů, které je možné mezi sebou
kombinovat:
• Modul č.1 pro napájení vysílače stabilizovaným adaptérem 230V/9V
• Modul č.2 pro napájení vysílače 9V baterií
• Modul č.3 s integrovaným obvodem NE555
• Modul č.4 s mikrofonem
• Modul č.5 s audio konektorem (2,5mm jack)
• Modul č.6 s optickým vysílačem IF-E96
Princip modulárnosti jednotlivých částí vysílače zobrazuje obrázek 2.1. Pro na-
pájení je možné volit podle potřeby mezi moduly č.1 a 2. Za napájecí obvod lze
umístit modul, jehož výstupem je buďto signál charakteru digitálního (č.3), ře-
čového (č.4) nebo audio (č.5). Koncovým prvkem vysílací části je modul osazený
optickým vysílačem IF-E96.
Obr. 2.1: Blokové schéma vysílače.
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2.1.1 Napájecí obvody
Napájení vysílače může zajišťovat buďto univerzální stabilizovaný adaptér 230V/9V
nebo 9V baterie. Modul pro zapojení adaptéru (obrázek 2.2) sestává z napájecího
souosého konektoru K375A a 330Ω předřadného odporu pro zelenou LED diodu,
která slouží jako kontrolka připojeného napájení. Napětí je přiváděno na pin č.1
dutinkové lišty. Na pin č.4 je vyvedena společná zem.
Obr. 2.2: Navrhované schéma modulu pro napájení vysílače adaptérem 230V/9V.
Bateriový obvod je obdobou modulu pro adaptér. Namísto konektoru K375A
však obsahuje držák baterie AB9V a také posuvný spínač S1. Viz obrázek 2.3.
Obr. 2.3: Navrhované schéma modulu pro napájení vysílače 9V baterií.
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2.1.2 Modul s integrovaným obvodem NE555
Integrovaný obvod NE555 v zapojení jako astabilní klopný obvod [7] slouží ke ge-
nerování obdélníkového („digitálního“) signálu. Tento signál se vyznačuje ostrými
přechody mezi nízkou („log. 0“) a vysokou („log. 1“) úrovní napětí.
Použití obvodu NE555 je výhodné hned z několika důvodů:
• nízká cena – cca 5 Kč
• dostupnost
• možnost napájení z 9V baterie
• potřeba pouze několika externích součástek
Obr. 2.4: Navrhované schéma modulu s NE555 v astabilním zapojení.
Po připojení modulu k napájecímu napětí se kondenzátor 𝐶1 začne nabíjet přes
rezistory 𝑅1 a 𝑅2. Během tohoto procesu je na výstupu (pin č. 3) integrovaného ob-
vodu logická 0. Vstupy č.2 a 6 „kontrolují“ napětí na kondenzátoru 𝐶1. Jakmile toto
napětí dosáhne 2/3 napájecího napětí, dochází k překlopení obvodu a na výstupu
se objeví logická 1.
Kondenzátor se začne přes 𝑅2 vybíjet tak dlouho, dokud na něm napětí neklesne
na 1/3 napájecího napětí. V ten okamžik se obvod opět překlopí a kondenzátor se
znovu začne nabíjet. Celý proces se bude opakovat tak dlouho, dokud bude modul
napájen.
Střída výstupního signálu není v poměru 1:1, neboť se kondenzátor 𝐶1 nabíjí
přes 𝑅1 a 𝑅2, ale vybíjí se jen přes 𝑅2. [19] Určit délku trvání, kdy je na výstupu
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vysoká (𝑡1) a kdy nízká (𝑡2) úroveň signálu, je možné pomocí následujících vztahů:
𝑡1 ∼= 0, 7 · (𝑅1 + 𝑅2) · 𝐶1, (2.1)
𝑡2 ∼= 0, 7 ·𝑅2 · 𝐶1. [22] (2.2)
V našem případě byly zvoleny následující hodnoty:
• 𝑅1 = 10 kΩ
• 𝑅2 = 100 kΩ
• 𝐶1 = 10 µF
Po dosazení do uvedených vztahů tedy dostáváme:
𝑡1 ∼= 0, 7 · (𝑅1 + 𝑅2) · 𝐶1 ∼= 0, 7 · 1, 1 · 105 · 10−5 ∼= 0, 77 𝑠,
𝑡2 ∼= 0, 7 ·𝑅2 · 𝐶1 ∼= 0, 7 · 1005 · 10−5 ∼= 0, 7 𝑠.
Součtem 𝑡1 a 𝑡2 dostáváme periodu 𝑇 jednoho cyklu integrovaného obvodu:
𝑇 = 𝑡1 + 𝑡1 = 0, 77 + 0, 7 = 1, 47 𝑠
Pro frekvenci tedy platí:
𝑓 =
1
𝑇
=
1
1, 47
∼= 0, 67𝐻𝑧.
Jiné výstupní frekvence je pro použitý způsob zapojení možné dosáhnout volbou
jiných hodnot 𝐶1, 𝑅1 a 𝑅2: [23]
Tab. 2.1: Možné kombinace pro dosažení požadované frekvence výstupu obvodu:
C1 𝑅1 = 1kΩ 𝑅1 = 10 kΩ 𝑅1 = 100 kΩ
𝑅2 = 10 kΩ 𝑅2 = 100 kΩ 𝑅2 = 1MΩ
frekvence [Hz]
1 nF 68 000 6 800 680
10 nF 6 800 680 68
100 nF 680 68 6,8
1µF 68 6,8 0,68
10µF 6,8 0,68 0,068
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2.1.3 Modul s mikrofonem
Pro možnost přenosu hlasového signálu je modul č.4 osazen elektretovým mikrofo-
nem s vnitřním FET zesilovačem. NF signál z mikrofonu, jehož stejnosměrná složka
je upravena napěťovým děličem tvořeným rezistory 𝑅2 a 𝑅3, je přiváděn přes oddě-
lovací kondenzátor 𝐶1 na vstup OZ LM741. Navržené zapojení vychází z [20].
Operační zesilovač LM741 patří mezi další levné a dobře dostupné integrované
obvody, který svými parametry pro zamýšlené použití zcela vyhovuje. Zisk OZ v ne-
invertujícím zapojení je nastaven poměrem 𝑅4 a 𝑅5 přibližně na 100. Kondenzátor
𝐶2 přivádí na vývod 𝑅4 nulový potenciál. Kondenzátor 𝐶3 slouží k dodatečné filtraci
napájecího napětí.
Obr. 2.5: Navrhované schéma modulu s mikrofonem.
Zesílený signál je nakonec vyveden z OZ na dutinkovou propojku (pin. č.2).
Pro připojení modulu s optickým vysílačem je na výstupní pin č.1 přímo vyvedeno
napájecí napětí ze zdroje. Na pin č.4 je taktéž vyveden společný nulový potenciál.
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2.1.4 Modul s 2,5mm konektorem jack
Poslední z modulů zdrojových signálů umožňuje přivést na optický vysílač externí
audio signál. Pro připojení slouží 2,5mm jack, za kterým je umístěn oddělovací kon-
denzátor 𝐶1. Ten slouží jako ochranný prvek, který zabraňuje toku stejnosměrného
proudu z napájecího modulu do zdroje audio signálu, ale zároveň umožňuje tok
střídavého audio signálu směrem k vysílači. Odpor 𝑅1 slouží k nastavení impedance.
Obr. 2.6: Navrhované schéma modulu s 2,5mm konektorem jack.
2.1.5 Modul s optickým vysílačem IF-E96
Návrh modulu s optickým vysílačem vychází ze schématu uvedeném v [20].
Obr. 2.7: Navrhované schéma modulu s optickým vysílačem IF-E96.
Hlavním prvkem tohoto modulu je optický vysílač IF-E96, který se skládá z la-
serové diody a konektoru pro připojení optického vlákna. Obvod dále tvoří NPN
tranzistor, na jehož bázi je přiváděn signál určený k přenosu. Odpory 𝑅1 a 𝑅2 tvoří
napěťový dělič, ze kterého jsou napájeny aktivní prvky modulu.
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Optický vysílač IF-E96
Z důvodu rozmanitosti charakterů přenášených signálů (analogové i digitální) byl do
modulu vysílače osazen optický vysílač IF-E96 od firmy Industrial Fiber Optics, Inc.
Výrobce udává [8] možnost využití IF-E96 v analogových i digitálních aplikacích.
Port vysílače je navržen pro připojení plastového optického vlákna o průměru
1 mm bez potřeby konektoru na vlákně, podobně jako je tomu u používanějších
portů OptoLock. Pro zapojení stačí vlákno nasunout do portu vysílače a zafixovat
jej do správné polohy šroubovým zámkem.
Obr. 2.8: Fotografie optického vysílače IF-E96.
Modulační proces stojí na proměnné intenzitě vyzařovaného světla. Tím, že se
použitá vlnová délka nachází ve viditelné části spektra je projev použité modulace
patrný především v zapojení s modulem obsahující IO 555. Střídání stavů logická 0
a 1 se projevuje blikáním laserové diody.
Tab. 2.2: Vybrané parametry vysílače IF-E96
Parametr Hodnota
Maximální výstupní výkon 300µW
Použitá vlnová délka 660 nm
Doba přepnutí (z 10% na 90% a 100 ns
z 90% na 10%)
Maloobchodní cena (platná k 30.5.2012) cca 100 Kč
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2.2 Návrh přijímače
Navrhované zapojení přijímače se skládá z pěti modulů:
• Modul č.7 pro napájení přijímače stabilizovaným adaptérem 230V/9V
• Modul č.8 pro napájení přijímače 9V baterií
• Modul č.9 s optickým přijímačem IF-D91
• Modul č.10 s LED diodou
• Modul č.11 s reproduktorem
Modulárnost jednotlivých částí vysílače zachycuje obrázek 2.9. Pro napájení je
možné opět volit podle potřeby mezi napájením adaptérem a 9V baterií, stejně jako
tomu bylo u vysílače.
Za napájecím obvodem se nachází modul s optickým přijímačem IF-D91, který
převádí signál z optického na elektrický. Návrh tohoto modulu vychází ze schématu
uvedeném v [20]. V závislosti na charakteru přenášeného signálu lze za modul s při-
jímačem zapojit reproduktor nebo modul s LED diodou.
Obr. 2.9: Blokové schéma přijímače.
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2.2.1 Modul s optickým přijímačem IF-D91
Hlavní prvkem optického přijímače je fotodioda reagující na intenzitu světla z vy-
sílače. Pokud vysílač nevysílá, neprotéká mezi anodou a katodou fotodiody žádný
proud a zároveň tedy ani neteče z katody do 2. pinu zesilovače LM741 v invertujícím
zapojení. Napětí na pinu č.3 určuje dělič napětí z odporů 𝑅1 a 𝑅2 podle vztahu
𝑈𝑝𝑖𝑛3 =
𝑅2 · 𝑈cc
𝑅1 + 𝑅2
. [20], [24] (2.3)
Obr. 2.10: Navrhované schéma modulu s optickým přijímačem IF-D91.
Stejné napětí bude i na pinu č. 2 a výstupním pinu č.6.
Ve chvíli, kdy z vysílače dorazí signál ve formě fotonů, začne fotodiodou procházet
proud úměrný množství dopadajícího světla. Na tento proud 𝐼D z katody fotodiody
reaguje zesilovač, jehož výstup je vyveden na pin č.6 a platí pro něj
𝑈𝑝𝑖𝑛6 =
𝑅2 · 𝑈cc
𝑅1 + 𝑅2
+ 𝐼D ·𝑅3 [20], [24], (2.4)
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kde 𝐼D je proud protékající fotodiodou a 𝑅3 je proměnný odpor, který slouží
k úpravě zesílení OZ a tím i regulaci hlasitosti v případě připojení modulu s repro-
duktorem k přijímači. V závislosti na změnách proudu 𝐼D, ovlivněném intenzitou
osvětlení fotodiody, se tak bude měnit i výstupní napětí na pinu č. 6. Tento pin je
vyveden na propojku, ke které je možné připojit následující dvojici modulů:
2.2.2 Modul s reproduktorem
Pokud je na straně vysílače zapojen modul s mikrofonem nebo je připojen externí
zdroj audio signálu skrze modul s konektorem jack, uplatní se na straně přijímače
modul s reproduktorem.
Rozvržení součástek vychází z doporučení výrobce OZ LM386 uvedených v kata-
logovém listu [6]. Z propojky (pin č.3) je signál z přijímače přiveden přes oddělovací
kondenzátor 𝐶1 na vstup OZ LM386. Výstupní výkon zesilovače je dodáván na 8Ω
reproduktor. RC člen z kondenzátoru 𝐶3 a rezistoru 𝑅1 zabraňuje rozkmitání a ne-
stabilitě zesilovače. Kondenzátor 𝐶2 slouží jako „bypass“ v případě nestability.
Obr. 2.11: Navrhované schéma modulu s reproduktorem.
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Důvody použití OZ LM386
• nízká cena – cca 11 Kč
• možnost napájení z 9V baterie
• nastavitelný zisk 20 až 200 [6]
• potřeba pouze několika externích součástek
2.2.3 Modul s LED diodou
Nejjednodušší modul z celého systému. Hlavním prvkem je luminiscenční dioda
𝐿𝐸𝐷1 s následujícími parametry [25]:
• Barva: červená
• Vlnová délka: 660 nm
• 𝑈D = 2,5 V
• 𝐼D = 30 mA
Modul se uplatní v kombinaci s modulem IO 555 na straně vysílače. Podle toho,
jak se na vysílací straně bude střídat stav logické 0 a 1, bude blikat i luminiscenční
dioda.
Protože se v navrhovaném systému neobjevuje napětí vyšší jak 𝑈cc = 9V, byl při
výpočtu předřadného odporu 𝑅1 použit Ohmův zákon ve tvaru:
𝑅1 =
𝑈cc − 𝑈D
𝐼D
=
9, 00− 2, 50
0, 03
= 216, 70 Ω (2.5)
Pro vyhotovení reálného zapojení byl zvolen odpor 330R z řady E6.
Obr. 2.12: Navrhované schéma modulu s LED diodou.
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2.3 Měření parametrů zdrojových modulů vyhoto-
veného přenosového systému
Po vyhotovení desek plošných spojů a osazení součástkami byla proměřena funkčnost
systému při použití různé délky 1mm plastového optického vlákna. Zaznamenané
průběhy signálů byly zařazeny do přílohy O, P a Q.
2.3.1 Systému s připojeným zdrojem externího audio signálu
Na jack byl připojen telefon Samsung Galaxy W. Při zachování stejné úrovně hla-
sitosti výstupu byl spuštěn hudební přehrávač a následně subjektivně hodnocena
kvalita přenosu.
• Délka vlákna 1m: Výstup na reproduktoru byl zřetelný, hlasitý a nezkres-
lený.
• Délka vlákna 20m: Patrný pokles hlasitosti. Reprodukce však stále dobře
slyšitelná a nebyly patrné žádné ruchy.
• Délka vlákna 50m: Reproduktor hraje velmi tiše. Patrný šum na pozadí.
• Délka vlákna 85m: Na výstupu pouze šum.
2.3.2 Systém se při zapojeném modulu s mikrofonem
Ve všech čtyřech případech byly do mikrofonu vysloveny hlásky „ab“. Výstup na
přijímací straně byl přiváděn na reproduktor. Z průběhů uvedených v příloze P je
patrné oříznutí horní poloviny průběhu. Tento jev přisuzuji přebuzení obvodu.
• Délka vlákna 1m: Poměrně zřetelně reprodukovaný signál z mikrofonu.
• Délka vlákna 20m: Patrné výrazné zkreslení na výstupu. Nebylo dobře ro-
zumět.
• Délka vlákna 50m: Hlásky nebyly slyšitelné, ale určitý projev signálu z mi-
krofonu na reproduktoru byl rozpoznán.
• Délka vlákna 85m: Signál z mikrofonu utopen v šumu.
2.3.3 Systém při zapojeném modulu s IO 555
Doplňkový modul pro zjištění vlivu optického vysílače a přijímače na přenos náběž-
ných a sestupných hran. Signál je na výstupu přijímače invertovaný, jelikož v modulu
přijímače je OZ v invertujícím zapojení. Míru zkreslení pro různé délky vlákna ilu-
strují snímky z osciloskopu uvedené v příloze Q .
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3 ZÁVĚR
Tak jako jsou na páteřních datových a telekomunikačních systémech postupně na-
hrazována metalická vedení optickými vlákny na bázi křemíku, nastupují plastová
optická vlákna (zkráceně POF) v oblasti spotřební elektroniky a koncových úseků
optických tras. Umožňují to výhodné vlastnosti těchto vláken, které tkví především
v jednoduché montáži, nízké hmotnosti a malým nárocích na prostor.
V rámci úvodní části bakalářské práce bylo provedeno seznámení se základními
principy přenosu signálu přes plastové optické vlákno. Prostudovány byly vlastnosti
a parametry jednotlivých druhů vláken. Diskutovány jsou současné trendy v oblasti
přenosu signálu přes plastová vlákna.
Byla představena vybraná, na trhu dostupná síťová zařízení s konektivitou pro
plastová vlákna. Tato zařízení, i přes množství výhod vycházejících z použití plasto-
vých optických vláken, zatím nedosáhla masivnějšího rozšíření do domácností a men-
ších firem. Může za to především cena, která je zatím několikanásobně vyšší, než
u běžných ethernetových prvků s porty pro připojení metalické kabeláže.
Podstatně většího úspěchu dosáhla plastová optická vlákna ve spotřební elektro-
nice. Optickým výstupem jsou dnes již standardně vybaveny nové řady televizorů,
domácích kin a herních zařízení. Plastová optická vlákna však dokáží pokrýt také da-
leko větší požadavky na šířku pásma, které v poslední době značně rostou s rozvojem
služeb typu IPTV, VoD, videokonferencí apod.
Hlavním cílem bakalářské práce bylo navrhnout a realizovat zapojení pro přenos
analogového nebo digitálního signálu přes plastové optické vlákno. Obvod byl nej-
prve pokusně sestaven na desky nepájivého kontaktního pole. Po ověření funkčnosti
zapojení byly navrhnuty desky plošných spojů. Pro možnost uplatnění již zakou-
pených součástek byla upřednostněna klasická realizace namísto provedení v SMD.
Výsledné zapojení se skládá celkem z 11 modulů.
Díky modulárnosti systému je jeho jedinou povinnou součástí obvod s optickým
vysílačem a přijímačem. Přídavné zdrojové moduly signálu pro přenos a moduly
pro připojení na výstup přijímače je možné mezi sebou vhodně kombinovat. Pro
napájení systému lze volit mezi modulem s 9V baterií a modulem umožňujícím
připojení stabilizovaného síťového adaptéru.
Praktické uplatnění vyhotoveného optického systému spatřuji především v labo-
ratořích optoelektroniky jako součást laboratorní úlohy. Za tímto účelem bylo proto
vypracováno zadání laboratorní úlohy včetně řešení. Typická vlnová délka vysíla-
ného světelného signálu je 660 nm. Spadá tedy do viditelné části spektra, což je pro
laboratorní účely výhodou. Pro snadné zapojení systému byly použity optické prvky
umožnující upevnění POF bez potřeby konektorování konců vláken.
Měřením byla určena maximální použitelná délka plastového vlákna 𝑙MAX=50m
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v sestavení pro navrhovanou laboratorní úlohu. Na delších vláknech je již přenášený
signál pod úrovní šumu. Z výsledků měření také vyplývá, že vlákna o délce 20m
a kratší nemají na zkreslení přenášeného signálu zásadní vliv.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
𝛼dB/km útlumu vztažený na jednotku délky
𝜆 vlnová délka
𝜋 Rudolfovo číslo = 3,1416
ΘMAX mezní úhel
𝑎 poloměr jádra
𝐴 útlum vlákna
BER bitová chybovost – Bit Error Rate
DSI-POF plastové optické vlákno s dvojitým skokovým indexem lomu –
Double Step Index POF
𝑓 frekvence
FET tranzistor řízený elektrickým polem – Field Effect Transistor
GI gradientní index lomu
GI-POF vlákno s gradientním indexem lomu
IEEE Institut pro elektrotechnické a elektronické inženýrství – Institute
of Electrical and Electronics Engineers
GND nulový potenciál, zem – Ground
𝐼 proud
IM intenzitní modulace – Intensity Modulation
IO integrovaný obvod
𝐿 délka vlákna
LAN lokální síť – Local Area Network
LD laserová dioda – Laser Diode
LED dioda emitující světlo – Light Emitting Diode
MC-SI-POF vícejádrové vlákno se skokovým indexem lomu – Multiple Cores
Step Index POF
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MC-DSI-POF vícejádrové vlákno s dvojitým skokovým indexem lomu – Multiple
Cores Double Step Index POF
MSI-POF vlákno s vícenásobným skokovým indexem lomu – Multicore Step
Index POF
𝑛1 index lomu jádra vlákna
𝑛2 index lomu pláště vlákna
𝑁𝐴 numerická apertura
NF nízkofrekvenční
NPN bipolární tranzistor
OZ operační zesilovač
𝑃in index lomu pláště vlákna
𝑃out index lomu pláště vlákna
PCI sběrnice pro připojení periferií – Peripheral Component
Interconnect
PCS poloplastové vlákno – Plastic Clad Silica fiber
PCM impulsní kódová modulace – Pulse Code Modulation
PFM impulsní frekvenční modulace – Pulse Frequency Modulation
PWM impulsní šířková modulace – Pulse Width Modulation
POF plastové optické vlákno – Plastic Optical Fiber
𝑅 odpor
𝑅𝐶 sériové zapojení odporu a kondenzátoru
SI skokový index lomu – Step Index
SI-POF vlákno se skokovým indexem lomu – Step Index POF
𝑇 perioda
𝑡1 doba trvání vysoké úrovně signálu
𝑡1 doba trvání nízké úrovně signálu
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𝑈 napětí
UTP kroucená dvojlinka – Unshielded Twisted Pair
USB univerzální sériová sběrnice – Universal Serial Bus
𝑉 V-parametr
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SEZNAM PŘÍLOH
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A DESKA PLOŠNÉHO SPOJE, STRANA SOU-
ČÁSTEK A SEZNAM SOUČÁSTEK MODULU
PRO PŘIPOJENÍ NAPÁJECÍHO ADAPTÉRU
Obr. A.1: DPS a strana součástek modulu pro připojení
napájecího adaptéru
Označení Hodnota Poznámka
J1 napájecí konektor K375A
R1 330Ω
LED1 zelená
JP1 Dutinková lišta BLW05G
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B DESKA PLOŠNÉHO SPOJE, STRANA SOU-
ČÁSTEK A SEZNAM SOUČÁSTEK MODULU
PRO PŘIPOJENÍ 9V BATERIE
Obr. B.1: DPS a strana součástek modulu pro připojení 9V
baterie
Označení Hodnota Poznámka
G1 9V baterie
S1 spínač
R1 330Ω
LED1 zelená
JP1 Dutinková lišta BLW05G
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C DESKA PLOŠNÉHO SPOJE,STANA SOUČÁS-
TEK A SEZNAM SOUČÁSTEK MODULU S
INTEGROVANÝM OBVODEM NE555
Obr. C.1: DPS a strana součástek modulu s integrovaným
obvodem NE555
Označení Hodnota Poznámka
JP1 Kolík S1G20S
JP2 Dutinková lišta BLW05G
R1 10 kΩ
R2 100 kΩ
C1 10µF
C2 10 nF
IC1 IO NE555
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D DESKA PLOŠNÉHO SPOJE, STRANA SOU-
ČÁSTEK A SEZNAM SOUČÁSTEK MODULU
S KONEKTOREM JACK
Obr. D.1: DPS a strana součástek modulu s konektorem
jack
Označení Hodnota Poznámka
JP1 Kolík S1G20S
JP2 Dutinková lišta BLW05G
K3620 2,5mm konektor jack
R1 1 kΩ
C1 10µF
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E DESKA PLOŠNÉHO SPOJE, STRANA SOU-
ČÁSTEK A SEZNAM SOUČÁSTEK MODULU
S MIKROFONEM
Obr. E.1: DPS modulu s mikrofonem
Označení Hodnota Poznámka
JP1 Kolík S1G20S
JP2 Dutinková lišta BLW05G
MIC1 Elektretový mikrofon
R1 2,2 kΩ
R2 4,7 kΩ
R3 4,7 kΩ
R4 470Ω
R5 47 kΩ
C1 47 nF
C2 10µF
C3 100 nF
IC1 IO LM741
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F DESKA PLOŠNÉHO SPOJE, STRANA SOU-
ČÁSTEK A SEZNAM SOUČÁSTEK MODULU
S OPTICKÝM VYSÍLAČEM IF-E96
Obr. F.1: DPS a strana součástek modulu s optickým vy-
sílačem IF-E96
Označení Hodnota Poznámka
JP1 Kolík S1G20S
R1 4,7 kΩ
R2 4,7 kΩ
R3 220Ω
T1 Bipolární NPN tranzistor 2N3904
IF-E96 Optický vysílač
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G DESKA PLOŠNÉHO SPOJE, STRANA SOU-
ČÁSTEK A SEZNAM SOUČÁSTEK MODULU
S OPTICKÝM PŘIJÍMAČEM IF-D91
Obr. G.1: DPS a strana součástek modulu s optickým při-
jímačem IF-D91
Označení Hodnota Poznámka
JP1 Kolík S1G20S
JP2 Dutinková lišta BLW05G
R1 1 kΩ
R2 560Ω
R3 Proměnný odpor 0–100 kΩ
C1 10µF
C2 100 nF
C3 1 nF
IC1 IO LM741
IF-D91 Optický přijímač
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H DESKA PLOŠNÉHO SPOJE, STRANA SOU-
ČÁSTEK A SEZNAM SOUČÁSTEK MODULU
S LED DIODOU
Obr. H.1: DPS a strana součástek modulu s LED diodou
Označení Hodnota Poznámka
JP1 Kolík S1G20S
R1 330Ω
LED1 červená
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I DESKA PLOŠNÉHO SPOJE, STRANA SOUČÁS-
TEK A SEZNAM SOUČÁSTEKMODULU S RE-
PRODUKTOREM
Obr. I.1: DPS a strana součástek modulu s reproduktorem
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Tab. I.1: Tabulka použitých součástek pro modul s reproduktorem
Označení Hodnota Poznámka
JP1 Kolík S1G20S
R1 10Ω
C1 47 nF
C2 10µF
C3 47 nF
C4 220µF
IC1 IO LM386
SP1 reproduktor
.
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J VYSÍLAČ NADESCE NEPÁJIVÉHOKONTAKT-
NÍHO POLE
Obr. J.1: Pracovní zapojení vysílače před osazením součás-
tek do DPS
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K PŘIJÍMAČ NA DESCE NEPÁJIVÉHO KON-
TAKTNÍHO POLE
Obr. K.1: Pracovní zapojení přijímače před osazením sou-
částek do DPS
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L HOTOVÉ MODULY PRO VYSÍLAČ
Obr. L.1: Hotové moduly pro vysílač
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M HOTOVÉ MODULY PRO PŘIJÍMAČ
Obr. M.1: Hotové moduly pro přijímač
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N SESTAVENÉ ZAPOJENÍ PRONAVRHOVANOU
LABORATORNÍ ÚLOHU
Obr. N.1: Sestavené zapojení pro navrhovanou laboratorní
úlohu
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O NAMĚŘENÉ PRŮBĚHYNA SYSTÉMU S PŘI-
POJENÝM EXTERNÍM AUDIO ZDROJEM
Obr. O.1: Průběh signálů na výstupu modulu s konektorem jack (modrý)
a na vstupu reproduktoru (purpurový) při délce vlákna 1 m. Nastavené
měřítko napětí pro oba průběhy na ose x: 10 mV/dílek. Nastavené měřítko
času na ose y: 50 ns/dílek.
Obr. O.2: Průběh signálů na výstupu modulu s konektorem jack (modrý)
a na vstupu reproduktoru (purpurový) při délce vlákna 20 m. Nastavené
měřítko napětí pro oba průběhy na ose x: 10 mV/dílek. Nastavené měřítko
času na ose y: 50 ns/dílek.
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Obr. O.3: Průběh signálů na výstupu modulu s konektorem jack (modrý)
a na vstupu reproduktoru (purpurový) při délce vlákna 50 m. Nastavené
měřítko napětí pro oba průběhy na ose x: 10 mV/dílek. Nastavené měřítko
času na ose y: 50 ns/dílek.
Obr. O.4: Průběh signálů na výstupu modulu s konektorem jack (modrý)
a na vstupu reproduktoru (purpurový) při délce vlákna 85 m. Nastavené
měřítko napětí pro oba průběhy na ose x: 10 mV/dílek. Nastavené měřítko
času na ose y: 50 ns/dílek.
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P NAMĚŘENÉ PRŮBĚHY NA SYSTÉMU PŘI
ZAPOJENÉM MODULU S MIKROFONEM
Obr. P.1: Průběh signálu odpovídající hláskám "AB“ na výstupu modulu s
mikrofonem (modrý) a na vstupu reproduktoru (purpurový) při délce vlákna
1 m. Nastavené měřítko napětí pro první (modrý) průběh na ose x: 500
mV/dílek, pro druhý průběh ose x: 200 mV/dílek. Nastavené měřítko času
na ose y: 100 ms/dílek.
Obr. P.2: Průběh signálu odpovídající hláskám "AB“ na výstupu modulu
s mikrofonem (modrý) a na vstupu reproduktoru (purpurový) při délce
vlákna 20 m. Nastavené měřítko napětí pro první (modrý) průběh na ose
x: 500 mV/dílek, pro druhý průběh ose x: 50 mV/dílek. Nastavené měřítko
času na ose y: 50 ms/dílek.
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Obr. P.3: Průběh signálu odpovídající hláskám "AB“ na výstupu modulu
s mikrofonem (modrý) a na vstupu reproduktoru (purpurový) při délce
vlákna 50 m. Nastavené měřítko napětí pro první (modrý) průběh na ose
x: 500 mV/dílek, pro druhý průběh ose x: 20 mV/dílek. Nastavené měřítko
času na ose y: 50 ms/dílek.
Obr. P.4: Průběh signálu odpovídající hláskám "AB“ na výstupu modulu s
mikrofonem (modrý) a na vstupu reproduktoru (purpurový) při délce vlákna
85 m. Nastavené měřítko napětí pro první (modrý) průběh na ose x: 500
mV/dílek, pro druhý průběh ose x: 20 mV/dílek. Nastavené měřítko času
na ose y: 50 ms/dílek.
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Q NAMĚŘENÉ PRŮBĚHY NA SYSTÉMU PŘI
ZAPOJENÉM MODULU S IO 555
Obr. Q.1: Průběh signálů na výstupu modulu s IO 555 (modrý) a na vý-
stupu přijímače (purpurový) při délce vlákna 1 m. Nastavené měřítko na-
pětí pro první (modrý) průběh na ose x: 2 V/dílek, pro druhý průběh ose
x: 200 mV/dílek. Nastavené měřítko času na ose y: 200 ms/dílek.
Obr. Q.2: Průběh signálů na výstupu modulu s IO 555 (modrý) a na výstupu
přijímače (purpurový) při délce vlákna 20 m. Nastavené měřítko napětí
pro první (modrý) průběh na ose x: 2 V/dílek, pro druhý průběh ose x:
200 mV/dílek. Nastavené měřítko času na ose y: 200 ms/dílek.
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Obr. Q.3: Průběh signálů na výstupu modulu s IO 555 (modrý) a na výstupu
přijímače (purpurový) při délce vlákna 50 m. Nastavené měřítko napětí pro
první (modrý) průběh na ose x: 2 V/dílek, pro druhý průběh ose x: 50
mV/dílek. Nastavené měřítko času na ose y: 200 ms/dílek.
Obr. Q.4: Průběh signálů na výstupu modulu s IO 555 (modrý) a na výstupu
přijímače (purpurový) při délce vlákna 85 m. Nastavené měřítko napětí
pro první (modrý) průběh na ose x: 2 V/dílek, pro druhý průběh ose x:
10 mV/dílek. Nastavené měřítko času na ose y: 200 ms/dílek.
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R NÁVRH LABORATORNÍ ÚLOHY: PŘENOS ANA-
LOGOVÉHO SIGNÁLU PŘES PLASTOVÁ OP-
TICKÁ VLÁKNA
Zadání
1. Prohlédněte si zapojení pracoviště pro měření. Ujasněte si funkci jednotlivých
modulů a obsluhu osciloskopu, cca 10 minut .
2. Sestavte obvod a realizujte přenos přes plastová optická vlákna různé délky.
Výstup na přijímači subjektivně porovnejte poslechem z reproduktoru. Prů-
běhy načrtněte, cca 30 minut .
3. Vypočítejte teoretický útlum systému pro dostupné délky vlákna na pracovišti,
cca 15 minut .
4. Výsledky sestavte do přehledné zprávy o měření. V závěru zhodnoťte kvalitu
přenosu při použití různých délek vlákna a zkuste vysvětlit vzniklé odchylky
obou signálů na přijímači a vysílači, cca 20 minut .
Schéma zapojení
Obr. 1: Blokové schéma zapojení pracoviště
Úvod
Tak jako jsou na páteřních datových a telekomunikačních systémech postupně na-
hrazována metalická vedení optickými vlákny na bázi křemíku, nastupují plastová
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optická vlákna (zkráceně POF) v oblasti spotřební elektroniky a koncových úseků
optických tras. Umožňují to výhodné vlastnosti POF - jednoduchá montáž, nízká
hmotnost a malé nároky na prostor. Rovněž nedochází k nežádoucímu zpětnému
ovlivňování z výstupu na vstup, přenos signálu je dokonale jednosměrný.
Na velké vzdálenosti se však již projevuje útlum POF, který je výrazně vyšší než
u vláken na bázi křemíku, ale v posledních letech byl snížen již k hodnotám okolo
10 dB/km. Slovně můžeme útlum v optickém vlákně definovat jako logaritmické
vyjádření podílu optického výkonu 𝑃in navázaného do vlákna na jeho začátku a
optického výkonu 𝑃out vyzářeném na jeho konci.
Zapsáno matematicky:
𝐴[𝑑𝐵] = 10 log10
𝑃in
𝑃out
.
V praxi má význam především vyjádření útlumu na jednotku délky:
𝛼dB/km[𝑑𝐵/𝑘𝑚] =
10
𝐿
log10
𝑃in
𝑃out
,
kde 𝐿 je délka vlákna v km.
Na velikost výsledného útlumu mají zásadní podíl následující vlivy:
Absorpce
Výstupní výkon je oproti vstupnímu snížen přeměnou části výkonu na teplo. Tento
jev je způsobený interakcí světla s atomy materiálu vlákna a nečistot v něm obsa-
žených.
Rozptyl
Přechodem části výkonu obsaženého v jednom vidu do vidu nového má za následek
útlum způsobený rozptylem.
Ohyb
• Makroohyby - ztráta výkonu je způsobena vyzářením části světla mimo vlákno
v místě ohybu.
• Mikroohyby - nepravidelným tlakem na vlákno a nedokonalé provedení vlákna
vedou k přelévání výkonu mezi sousedními vidy.
Postup měření
1. Zapojte moduly do sebe podle blokového schéma. Popisky jsou uvedeny na
spodní straně jednotlivých modulů. Připojte telefon, MP3 přehrávač nebo no-
tebook na 3,5mm audio vstup. Pokud žádné podobné zařízení u sebe nemáte,
můžete využít modul s mikrofonem.
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2. První kanál osciloskopu připojte na 2. pin výstupu modulu s konektorem jack
(označen červenou tečkou). Společná zem je vyvedena na 4. pin (označen čer-
nou tečnou). Na straně přijímače zapojte druhý kanál osciloskopu na 2. pin
výstupu modulu s optickým přijímačem (označen modrou tečkou). Společná
zem je opět vyvedena na 4. pin (označen černou tečnou).
3. Zasuňte vlákno do vysílače a zajistěte. Zapněte zdroje napájení a pohledem
na druhý konec vlákna zkontrolujte, zda zdroj vysílá. Poté vlákno zapojte i do
přijímače.
4. Na telefonu nebo jiném připojeném zařízení spusťte přehrávání hudby nebo
rádia. Vhodným nastavením napěťového a časového měřítka zobrazte na os-
ciloskopu oba signály vedle sebe. Subjektivně zhodnoťte kvalitu reprodukce.
Pokud není dostatečně slyšet, nastavte potenciometr přibližně do poloviny
svého rozsahu.
5. Stiskněte [Run / Stop] a oba průběhy zakreslete.
6. Opakujte alespoň pro další dvě vlákna různých délek.
7. V přiloženém katalogovém listu vyhledejte typickou hodnotu výkonu (Output
Power Coupled) optického vysílače IF-E96. Vypočítejte hodnotu útlumu v dB
za předpokladu, že na konci vlákna byl naměřen výkon 100 µW.
Seznam přístrojů
• Laboratorní přípravek pro přenos signálu po optickém vlákně
• Osciloskop
• Externí analogový zdroj audio signálu
• Datasheet optického vysílače IF-E96 a přijímač IF-D91
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S ŘEŠENÍ LABORATORNÍ ÚLOHY
Vypracování bodu zadání č.2:
Obr. S.1: Nákresy by měly korespondovat s následujícími
snímky z osciloskopu ilustrující vliv délky vlákna na útlum.
Měřítko: Osa x: 10 mV/dílek, osa y: 200 ms/dílek
Vypracování bodu zadání č.3:
𝐴[𝑑𝐵] = 10 log10
𝑃in
𝑃out
= 10 log10
200
100
= −3𝑑𝐵
Závěr:
V rámci úlohy byl pomocí laboratorního přenosového systému měřen vliv délky
plastového optického vlákna na přenášený signál. Krom útlumu má na přenášenou
informaci dále vliv nelinearita optických součástek, nedokonalé navázání vlákna na
optické prvky a tím způsobené vyzáření části světla do volného prostoru.
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